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Capitolo 1. L’acquedotto del comune di Massarosa 
Per una migliore comprensione dell’argomento trattato nelle pagine seguenti, si 
ritiene indispensabile una descrizione dell’acquedotto oggetto di studio. A tal fine si 
riporta nei paragrafi successivi il contesto in cui è collocato, cercando di metterne in 
risalto le problematiche. 
1.1 Quadro generale 
Il territorio che costituisce l’attuale Comune di Massarosa è ubicato nella 
provincia di Lucca, tra l’Alta e la Bassa Versilia, tra il versante occidentale delle Alpi 
Apuane e il lago di Massaciuccoli. I differenti paesaggi si aprono in un mirabile 
passaggio tra collina, pianura e zona lacustre. Il Comune ha una superficie di 69.25 
Kmq ed ospita, ad oggi una popolazione di 22.000 persone. E’ suddiviso in sedici 
frazioni, sette delle quali giacciono in pianura (quelle con maggior popolazione: 
Quiesa, Bozzano, Massarosa, Pian del Quercione, Piano di Conca, Piano di 
Mommio, Stiava), mentre le altre si trovano a varie altitudini sulle colline (Mommio, 
Corsanico, Bargecchia, Pieve a Elici, Compignano, Montigiano, Gualdo, 
Valpromaro). Delle molteplici frazioni soltanto le più importanti torneranno nel 
proseguo della trattazione. 
Il capoluogo e i centri più abitati e importanti come Stiava, Bozzano e Quiesa si 
sviluppano in pianura lungo l’asse disegnato dalla strada statale “Sarzanese” mentre 
l’ambiente collinare ha contribuito allo sviluppo di una continua trama di insediamenti 
agricoli, generalmente di modeste dimensioni, che qui costituiscono il fulcro della 
struttura umana e territoriale. Ad essi si affiancano le attività industriali, l’artigianato, 
anche se con meno rilevanza, e l’allevamento di bestiame. 
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Qualche cenno merita l’attività industriale che, va detto, è esclusivamente 
quella della piccola industria. Anche se nel piano strutturale sono individuate due 
aree destinate a queste attività, cioè alle “Bocchette” a Piano di Mommio a ridosso 
dell’area sita nel comune di Viareggio e a Montramito a potenziamento di quella 
esistente, ad oggi la loro presenza, almeno ai fini di questo studio, non incide in 
maniera rilevante sui consumi idrici. 
 
L’acquedotto che serve l’intera superficie comunale è oggi gestito della Società 
G.A.I.A. s.p.a., alla quale l’ATO1 (Autorità di Ambito Territoriale Ottimale -Toscana 
Nord), ha affidato il servizio idrico integrato di gran parte della provincia di Lucca, a 
partire dal 1° Gennaio 2005, ma l’ acquisizione da parte di questa società e’ 
comunque avvenuta solo nel 2004. 
Fino al 1998 era la società VER.MAS che si occupava degli acquedotti del 
comprensorio di Massarosa, successivamente VEA spa fino ad arrivare ultimamente 
a GAIA spa come ricordato sopra. 
E’ importante sottolineare questo fatto perchè  proprio il reperimento dei dati, 
quali materiali, diametri nominali, interventi di potenziamento e ammodernamento 
effettuati nel tempo, e’ stato reso difficile, se non a volte impossibile, per il mancato 
reperimento di documenti appropriati. 
Il rilievo dello stato di fatto e’ stato quindi realizzato, fin quando è stato 
possibile, in loco, con il cortese aiuto del personale di GAIA spa. Altrimenti si e’ 
proceduto intrecciando i dati reperiti in documenti o atti amministrativi come il 
computo metrico estimativo redatto all’atto del passaggio degli acquedotti fra 
VER.MAS e VEA spa con l’esperienza personale maturata dalle maestranze che 
hanno continuato a lavorare sull’ acquedotto. 
 
 Almeno fino al 1993, quando si è deciso di affrancare il comune di Massarosa, 
per quanto riguarda le risorse idropotabili, dagli enti vicini, il sistema idrico di 
distribuzione, produzione e integrazione dell’ acqua si poteva nettamente dividere in 
tre acquedotti, il primo alimentato dal serbatoio-vasca di raccolta di Villa Spinola, il 
secondo rappresentato dal complesso acquedottistico di Stiava e infine il terzo, a 
Piano di Mommio che reperiva le risorse direttamente dal consorzio degli acquedotti 
della Versilia.  
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La costruzione dell’adduttrice denominata “Pedemontana”, che partendo dalla 
vasca di raccolta della sorgente principale del comune e snodandosi per circa 12 km 
sulla strada statale “Sarzanese”, ha permesso di rifornire di acqua sia Piano di 
Mommio e il locale sistema di sollevamento e distribuzione sia il serbatoio 
denominato “il Marcaccio” per la distribuzione di Piano del Quercione e nodo cruciale 
della distribuzione di Stiava bassa e Piano di Conca sia centri come il capoluogo 
stesso, Bozzano e Quiesa (vedi in allegato la mappa della zona). 
L’introduzione di questa condotta lavorante a gravità, potendo addurre notevoli 
portate, ha consentito da un lato di sfruttare maggiormente la potenzialità della 
sorgente di Villa Spinola e in un certo modo di sopperire alla scarsa capacità di 
compenso che possedeva, ma possiede ancora come vedremo, il serbatoio-vasca di 
raccolta di Quiesa, ma dall’altro ha creato una rete interconnessa di acquedotti che 
non sempre è possibile studiare separatamente. 
La sorgente di Villa Spinola è certamente la risorsa idrica principale del 
comprensorio e più avanti sarà ripresa e analizzata meglio, qui interessa affermare 
che negli ultimi anni per soddisfare la domanda idropotabile alla sorgente è stata 
affiancata l’attivazione di una serie di pozzi alcuni dei quali poi chiusi per il 
presentarsi di inconvenienti non previsti quali fenomeni di subsidenza (ad esempio 
per i pozzi del campo sportivo di Stiava) o concentrazioni di solfati superiori alle 
aspettative. Questo non preclude certo uno studio di potenziamento dell’acquedotto 
oggi esistente, ma impone il limite, in attesa di una ricerca ulteriore di risorse 
alternative nel territorio massarossese, di basare la trattazione solo esclusivamente 





1.2 Il sistema acquedottistico 
1.2.1 L’acquedotto, tubazioni e materiali 
All’ atto del conferimento dei beni demaniali da parte del comune di Massarosa 
alla società che prese in gestione l’acquedotto nel 1998 si legge che furono 
consegnate circa 142.5 km di tubazioni. Di queste la maggior parte , circa l’ 84%, è 
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stata posata negli anni 70 o addirittura prima ed è costituita in acciaio, o ferro, 
secondo l’uso dell’epoca. Tutti gli interventi, che dagli anni novanta si sono eseguiti 
sulla rete, hanno visto l’impiego di tubazioni in polietilene (più precisamente 
polietilene ad alta densità –PEAD) ad eccezione della già citata condotta 
pedemontana realizzata in acciaio rivestito internamente con bitume. 
In sostanza con la definizione dei materiali impiegati per le tubazioni, avendo 
reperito i le carte topografiche con le sostituzioni e gli adeguamenti di vecchi tratti di 
condotte e con la raccolta dei dati riguardanti diametri nominali, lunghezze ecc.  si è 
costruito il modello che sarà analizzato con l’ausilio del software di calcolo (vedi in 
allegato la definizione completa e il procedimento seguito per attribuire la domanda 
ai nodi della distribuzione che è un punto basilare per avere una corrispondenza il 
più vicino possibile con il modello reale). 
A conferma del fatto della complessità dello schema dell’acquedotto in esame  
e come d’altra parte suggerisce la morfologia stessa del territorio, ci sono 16 serbatoi 
il più grande dei quali – Marcaccio- possiede una capacità utile di 670 mc. Alcuni di 
essi sono esclusivamente a servizio delle zone collinari delle varie frazioni e quindi 
servendo poche utenze non necessitano di elevati volumi, altri sono dei veri e propri 
serbatoi di testata e altri ancora fungono da vasche di raccolta o sono cabine di 
carico per i vari sollevamenti. 
La quota dei serbatoi a servizio delle zone pianeggianti dove risiede la maggior 
parte delle utenze non consente di avere altezze piezometriche adeguate a fronte di 
domande elevate per cui lungo la distribuzione sono funzionanti degli impianti di 
accelerazione (Villa Spinola, I Sirti di Bozzano, Tre Fontane di Stiava). 
Più avanti saranno descritte le varie reti di distribuzione nel tentativo di rendere 
definitivamente chiaro lo stato di fatto dell’acquedotto. 
 
 
1.2.2 Le fonti di alimentazione.  
1.2.2.a - La sorgente di Villa Spinola- 
La più alta percentuale di approvvigionamento è oggi dovuta alla sorgente 
ubicata in località Villa Spinola, nella frazione di Quiesa. 
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Nella relazione tecnica redatta dallo “Studio di Geologia Barsanti Sani & Sani” 
che si interessò nel 1995 di studiare il bacino idrogeologico per conto di VEA spa si 
legge: “ La sorgente di Villa Spinola, classificata come “sorgente per soglia di 
permeabilità sovrimposta” o più semplicemente “sorgente di trabocco” è stata 
oggetto di vari studi i quali dimostrano ampiamente la presenza di un circuito idrico 
abbastanza complesso, con bacino idrogeologico ben esteso al di fuori di quello 
idrografico […]. L’emergenza di Villa Spinola è collocata al contatto tra le argilliti 
impermeabili della “scaglia rossa” ed il calcare “maiolica”, molto permeabile per 
fessurazione e carsismo e costituente un potenziale buon acquifero. All’interno di 
questo acquifero la circolazione idrica sotterranea risulta fortemente influenzata da 
sistemi di fratture talora non direttamente collegati tra loro […]” 
La relazione procede dimostrando l’esistenza di almeno due diversi sistemi di 
circolazione idrica sotterranea che alimentano rispettivamente la sorgente di Villa 
Spinola e due pozzi, siti in località Cava, poco distante, che furono attivati nel 1998 e 
che sono oggi funzionanti. 
 
L’ opera di captazione della sorgente posta a 57 mslm è un cunicolo filtrante 
non accessibile che convoglia le acque direttamente in una tubazione di diametro 
600 mm collegata alla vasca di raccolta a 48 mslm e che rappresenta anche, come 
già detto, il serbatoio di testata per la distribuzione di Massarosa, Bozzano e per la 
rete di Quiesa-Massaciuccoli. 
 
La condotta uscente dalla presa sorgentizia non lavora in pressione e ancora 
oggi, purtroppo, manca un misuratore di portata a valle dell’ opera di captazione. 
Questo risulta essere davvero un grosso handicap, ancora  di più se si pensa che la 
valutazione del rendimento idraulico dell’acquedotto finora è stata effettuata 
basandosi esclusivamente sulla vetustà delle tubazioni. Tuttavia è da notare che i 
lavori per l’inserimento di un dispositivo del genere interromperebbero l’ erogazione 
del servizio idrico su quasi tutto il territorio del comune, ma mentre per le località la 
cui distribuzione è alimentata da serbatoi con una capacità di compenso sufficiente si 
può sopperire a tale mancanza, per il capoluogo e il comprensorio cittadino di 
Bozzano e Quiesa, quindi dove sono ubicate la maggior parte delle attività 
commerciali o pubbliche, si ritiene oggi inaccettabile la sospensione del servizio 
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idrico. Questo proprio perché le dimensioni della vasca si raccolta, che ha una 
capacità utile di 187 mc, sono nettamente insufficienti. 
 
Comunque le ipotesi di revisioni delle risorse idropotabili del comune al 1995, 
avvallate dalla società di gestione e quindi in via di attuazione o già ampiamente 
attuate, prevedono per la sorgente Villa Spinola, una concessione media annua di 60 
l/sec (1892160 mc). 
Ricerche anteriori sulla capacità della sorgente stimavano in 60 l/sec la minima 
portata di trabocco della sorgente nel periodo estivo più caldo e quindi di maggior 
consumo. 
1.2.2.b -I pozzi di Quiesa- 
L’attivazione dei due pozzi in località Cava, che scaricano anch’essi nella vasca 
di raccolta di Villa Spinola si è resa necessaria sia per far fronte alla domanda idrica 
nei mesi caldi sia per abbattere, per semplice miscelazione in vasca, il tenore dei 
solfati SO4 naturalmente presenti nelle acque della sorgente di Villa Spinola. Si è 
infatti notato in una serie di misure effettuate dal 1990 al 1995 che tali solfati 
oltrepassavano per buona parte del periodo di misurazione la concentrazione 
massima di 250 mg/l imposta per legge. Il tenore dei solfati nelle acque emunte dai 
pozzi di Quiesa è invece di 30 mg/l. 
 
I pozzi di Quiesa sono posti ad una quota di circa 100 mslm ed emungono 
l’acqua da un unico acquifero artesiano sviluppato nei calcari selciferi fessurati. 
Per essi le prove di emungimento di lunga durata hanno rilevato che per il 
pozzo 1 il livello statico della falda era situato a 29.42 m sotto il boccapozzo (circa 
69.6 mslm), mentre per il pozzo 2 a quota 71 mslm. 
Nella relazione tecnica prima citata si leggono i dati idrodinamici locali della 
falda, trasmissività T e coefficiente di immagazzinamento S, che sono i seguenti: 
      sec/104.4 24 mT ⋅×= −                                4109.1 −×=S  
valori caratteristici di una falda di medio bassa trasmissività e buone condizioni 
di artesianità. 
L’emungimento avviene per entrambi i pozzi mediante elettropompe sommerse. 
La pompa che preleva maggior portata ha una potenza di 11 kW ed è posta ad una 
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profondità di 78 m, l’altra ha una potenza di 5.5 kW e una profondità di posa di 102 
m. 
Anche per questo prelevamento il misuratore di portate è fuori uso, tuttavia, 
conoscendo la curva caratteristica per entrambe le pompe e il loro punto di lavoro 
nonché ovviamente il livello statico della falda nei diversi periodi dell’anno è possibile 
affermare che nel giorno di massimo consumo la portata massima prelevata 
raggiunge il valore di 20 l/sec. 
Si ricorda che la concessione prevede l’utilizzo della falda per una portata 
media annua di 10 l/sec (315360 mc). 
1.2.2.c -I pozzi di Stiava- 
L’attivazione di questi  due pozzi in località Chiazza, che alimentano il serbatoio 
di carico delle Tre Fontane  e distanti da esso circa 100 m si è resa necessaria al 
verificarsi di fenomeni di subsidenza, oltre che di concentrazioni fuori legge di solfati, 
dovuti all’ emungimento dei pozzi siti all’ altezza del campo sportivo di Stiava e per 
questo successivamente dimessi. 
I nuovi pozzi che hanno le medesime caratteristiche idrauliche sono collocati ad 
una quota di 22 mslm, Il livello statico della falda dista dal piano di campagna 7 m. 
Anche se non è stato possibile risalire alla profondità di posa delle elettropompe 
sommerse adoperate si conoscono con precisione tipo e modello e quindi anche 
l’intervallo di funzionamento sulla curva caratteristica. 
La concessione per i pozzi di Chiazza prevede una portata media annua di 23 
l/sec (725328000 mc); dai dati reperiti dal misuratore di portate, qui funzionante, si 
nota un prelevamento medio nel giorno di massimo consumo di 43 l/sec. 
E’ altresì possibile notare come l’attivazione in contemporanea di entrambi gli 
impianti di sollevamento dei pozzi avviene solo a fronte dei picchi di domanda che si 
verificano prevalentemente nei mesi caldi che sono anche quelli in cui la portata dei 
pozzi rimane l’unica in entrata nel serbatoio di carico. 
Per precisione si fa presente infatti che il serbatoio delle Tre Fontane può 
essere alimentato anche dalla portata di sfioro di un serbatoio a servizio del Comune 
di Viareggio ma situato a Stiava ( portata media annua di 10 l/sec) più una portata 
fornita da una sorgente locale e stimata attorno ai 5 l/sec. Entrambe le fonti di 
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alimentazione dipendono però in maniera diretta dal trabocco di sorgenti naturali e 
pertanto non è possibile fare affidamento su di esse nei mesi estivi. 
1.2.2.d -I pozzi di Massarosa- 
Il campo pozzi del capoluogo è situato nell’intorno del campo sportivo. 
Oggi è possibile addurre ad uso acquedottistico il contributo fornito da un unico 
pozzo che fornisce in un anno mediamente 10 l/sec, valore che si riduce a 5-7 l/sec 
nel periodo estivo. 
L’altro pozzo (portata potenziale media annua di 5 l/sec) è oggi lasciato ad uso 
del centro sportivo locale. 
Il livello statico della falda da cui pesca il pozzo è situato ad una profondità dal 
piano di campagna di 45m (quindi circa -40 mslm) e l’acqua emunta è direttamente 
immessa in rete con una pressione variabile fra 6 e 7 bar. 
Le caratteristiche della coppia pompa-motore sono note e così anche la curva 
della caratteristica interna del sistema. 
I controlli sulla qualità vengono quindi effettuati a campione con un’adeguata 
frequenza; finora comunque la falda ha dimostrato di possedere una buona qualità di 
potabilità e soprattutto concentrazioni di SO4 regolari. 
Gli unici problemi che si sono verificati sono legati al buon esercizio delle 
pompe, con intasamenti indesiderati di alcuni filtri, ma tali da non precludere per il 
futuro l’approvvigionamento fornito da questo pozzo. 
1.2.2.e -I pozzi di Massaciuccoli- 
Il piano di revisione delle fonti idropotabili datato 1995 prevedeva l’attivazione di 
una concessione, in località Case Rosse per l’emungimento di una portata media 
annua di 10 l/sec a mezzo di due pozzi. 
Allo stato attuale è attivo solamente un pozzo da cui è possibile attingere nei 
periodi di massimi consumi una portata massima di poco più di 3 l/sec essendo l’ 
attivazione del pozzo di maggior portata bloccata da impedimenti di carattere 
amministrativo. 
Ai fini dunque dello studio di questa tesi verrà preso in considerazione 
solamente l’ apporto idrico fornito attualmente. 
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Il prelievo dall’acquifero avviene tramite elettropompa sommersa avente una 
potenza di 5.5 kw e direttamente immesso in condotta. Anche per questa si 
conoscono tipo, modello e punti di lavoro caratteristici. Il piano di campagna del 
boccapozzo è di circa 7 mslm mentre il livello della falda statica può essere 
considerato posto a -40 m rispetto il livello del mare preso come riferimento. 
1.2.2.f -Altre risorse idropotabili del comune- 
Nel territorio del comune sono dislocate altre sorgenti a sfioro naturale che 
vengono captate e addotte ai vicini serbatoi ma si tratta perlopiù di piccole 
derivazioni con portate che non superano i 5 l/sec che fra l’altro hanno lo svantaggio 
di non essere sempre reperibili nei periodi di maggior necessità. 
Qui per completezza si riportano queste risorse e le loro caratteristiche e/o 
problematiche. 
 
 Sorgente dell’Acqua Chiara : è un’ affioramento naturale situato 
nell’omonima zona di Massarosa la cui potenzialità è stimata attorno ai 5 l/sec. 
Come tale l’approvvigionamento segue l’evolversi naturale delle portate con le 
massime punte nei mesi invernali e le minime in estate. Tuttavia negli ultimi 
anni la falda è risultata affetta da episodi cronici di inquinamento batteriologico 
e sempre più spesso scarsamente alimentata a seguito dei caldi intensi e dei 
periodi più o meno lunghi di mancanza di piogge. In definitiva per questo 
studio si può omettere tale risorsa. 
 Sorgente delle Tre Fontane: E’ già stato accennato qualcosa quando si 
riferiva dei pozzi di Stiava. Questo affioro naturale ha una potenzialità di 5 
l/sec, le acque sono convogliate direttamente ad una vasca di dissabbiamento 
nella centrale delle Tre Fontane ma la falda che alimenta lo sfioro resta 
sovente asciutta nel periodo estivo. Come già detto, in questa sede tale risorsa 
non verrà computata quando si studierà lo scenario del giorno di massimo 
consumo. 
 Sorgente Gulfa: Le acque di questa sorgente alimentano un serbatoio a 
servizio di Viareggio e per il comune di Massarosa è consentito oggi solo 
usufruire dei volumi dello sfioro di troppo pieno. E’ facile immaginare che 
risultano volumi non reperibili nei periodi di maggior consumo. 
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 Sorgente di Chiatri: E’ una sorgente locale nel comune di Lucca le cui 
acque sono raccolte nel serbatoio (15 mc) situato a Chiatri adoperato per la 
distribuzione mista delle località Colle e Valenzana di Bozzano (vedi in 
seguito). Manca un misuratore di portata ma la potenzialità è stimata fra 1 e 2 
l/sec. Per cautela anche questa fonte di alimentazione verrà trascurata. 
 
1.2.3 Schema di calcolo dell’acquedotto 
Dai dati di partenza è importante arrivare alla definizione di uno schema di 
calcolo semplificato che permetta di capire il funzionamento del sistema 
acquedottistico del comune.  
La parte che si è rivelata più difficoltosa è stata assegnare la domanda ai nodi 
delle reti di distribuzione soprattutto, perchè come nel caso di Massarosa, uno stesso 
centro è servito da due reti di distribuzione distinte e la mappa delle tubazioni è 
incompleta. 
Una volta completato questo passaggio e assegnati alle tubazioni i propri 
diametri individuando così per ogni rete le condotte principali, quelle secondarie e 
quelle di distribuzione è stato possibile risalire allo schema di calcolo riportato in 
figura 1.1 
 
1.2.4 Le condotte adduttrici principali 
Dallo schema emerge chiaramente l’importanza dell’adduttrice “Pedemontana” ; 
come già ricordato essa lavora a gravità e collega il serbatoio-vasca di raccolta di 
Villa Spinola posto a quota 44 mslm con il serbatoio di carico di Piano di Mommio a 
quota 6 mslm. E’ divisa sostanzialmente in tre tratti di lunghezze e diametri 
rispettivamente pari a: 
 
 
L1= 2163 m            D1= 350 mm           di acciaio bitumato 
L2= 1635 m            D2= 300 mm                        “ 
L3= 7720 m            D3= 250 mm                        “ 
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Per una lunghezza totale di L= 11.5 km 
La prima derivazione si trova in via Delle Sirti a Bozzano dopo un tratto lungo 
1386 km, dove un impianto di accelerazione rilancia la cadente piezometrica per il 
servizio di distribuzione di Massarosa e una parte di Bozzano stesso (vedi in seguito 
i suddetti sottosistemi). La seconda si trova invece in località Guado (0 mslm) dove 
un impianto  di sollevamento senza sconnessione idraulica serve il serbatoio di 
località Marcaccio superando un’altezza geodetica di 70 m. Da questo un altro 
impianto di sollevamento serve il serbatoio in località Merlaia posto a quota 300 
mslm. 
A Piano di Mommio (quota media 5 mslm) la condotta pedemontana raggiunge 
un serbatoio di carico da cui dipartono una ulteriore premente verso il serbatoio in 
località Venti e la rete di distribuzione per la frazione stessa, munita in testa di un 
autoclave di 2mc che fornisce a valle una pressione minima di 6 bar. 
Sempre con riferimento alla figura 1 i dati delle condotte di mandata appena 
citati  sono: 
 
L4= 700 m            D4= 100 mm          di acciaio bitumato     Guado  
L5=698 m             D5= 150 mm          di acciaio                   Marcaccio-Merlaia 
L6=2145 m           D6= 150 mm          di acciaio                   Piano Mommio-I Venti 
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Altre adduttrici alimentate da impianti di sollevamento sono quella che da Stiava 
serve il serbatoio di Bargecchia e poi le condotte che da Acqua Chiara servono  il 
serbatoio di Miglianello per la distribuzione delle zone alte di Massarosa e il serbatoio 
di Santa Lucia posto in testa alle reti di Montigiano e Guado, infine quella di 
Massaciuccoli per il locale serbatoio e quella, a Stiava, per il serbatoio a servizio 
delle zone collinari. I dati di queste ultime sono rispettivamente: 
 
 
L7= 1806 m  D7= 100 mm  acciaio Stiava-Bargecchia 
L8=   420m  D8=   80 mm  acciaio Acqua Chiara-Miglianello 
L9= 1547m  D9=   80 mm  acciaio Acqua Chiara-Santa Lucia 
L10=1254m  D10=  70 mm  acciaio Massaciuccoli 




Aggiungo che i dati  che riguardano i vari serbatoi saranno esposti nel capitolo 
4 quando saranno esaminati i volumi di compenso a integrazione delle portate in 
uscita per i centri abitati, nei prossimi paragrafi saranno invece descritte le varie 
tipologie delle reti di distribuzione e per ognuna di esse indicate le caratteristiche e 
peculiarità. 
1.2.5 Le reti di distribuzione 
La tipologia più diffusa delle reti di distribuzione nel comprensorio di Massarosa 
è quella con serbatoio in testata, anche se non mancano esempi di reti alimentate in 
modo misto con impianti di sollevamento. 
Le tubazioni sono posate lungo le strade principali e si considerano tutte aventi 
la stessa profondità di posa. 
1.2.5.a Rete di Quiesa-Massaciuccoli 
Quiesa conta 2150 abitanti, è collocata in pianura per la maggior parte e 
comunque il dislivello di quota maggiore fra i nodi non supera i 10 m. 
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Massaciuccoli, a differenza della precedente, ha una popolazione di 565 
abitanti e si distende sulle colline. 
Il serbatoio di testata è quello di Villa Spinola a quota 44 m. che però non riesce 
a fornire il carico necessario durante le ore diurne quindi subito a valle di esso è 
situata una stazione di accelerazione che garantisce piezometriche adeguate. La 
rete di Quiesa è collegata ad esso tramite tubazione DN 175 che corre a lato della 
pedemontana sulla strada “sarzanese”, Massaciuccoli è raggiunta mediante 
tubazione DN 100 in acciaio disposta lungo la via stradale principale. 
La rete di Quiesa presenta alcune maglie chiuse. 
A Massaciuccoli un serbatoio di carico, alimentato direttamente dalla rete serve 
l’ adduttrice a sollevamento meccanico per il serbatoio posto a quota 100 m. 
In località Case Rosse la risorsa idrica fornita dall’unico pozzo attivo è immessa 
direttamente in rete a seconda della domanda. 
1.2.5.b Reti di Bozzano-Massarosa 
Sia la rete di Massarosa (4500 abitanti, quota media 20-25 m) sia quella di 
Bozzano (2000 abitanti) hanno in testa il serbatoio di Villa Spinola. Il ruolo della 
condotta di avvicinamento lo svolge la condotta pedemontana (in sostituzione di una 
condotta DN 175 ormai scadente) per 1.5 km, poi l’ impianto di rilancio di via delle 
Sirti assicura il carico idrico su entrambe i centri abitati. 
La cadente piezometrica su Bozzano deriva non solo dall’impianto dei Sirti ma 
anche dall’ acceleratore di Villa Spinola a cui la rete  stessa è collegata con una 
condotta DN 175 in acciaio.  
Per entrambi i centri abitati sono funzionanti due distinte reti idriche poiché il 
dislivello di quote dei nodi della distribuzione non consente di avere un piano 
piezometrico per l’erogazioni delle pressioni nei limiti suggeriti in normativa. 
A Massarosa in località Acqua Chiara (a quota 40 m) è quindi situata una 
centrale di sollevamento che alimenta, oltre il serbatoio in quota 150 m di Miglianello, 
anche l’adduttrice per il serbatoio di Santa Lucia (quota 400 m) a servizio delle 
frazioni Montigiano e Gualdo. 
La rete di distribuzione che ha in testa il serbatoio di Miglianello serve circa 620 
residenti, è di tipo aperto e la condotta principale è DN 100 in acciaio. Le condotte 
secondarie sono collegate ad essa con opportune valvole riduttrici di pressione. 
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La parte alta di Bozzano (località Colle e Valenzana, 360 abitanti, quota media 
compresa fra 40-50m) è servita dall’impianto di sollevamento di via Crocicchio (quota 
22 m) alimentato dalla rete e dotato di vasca di carico ed ha in estremità il serbatoio 
di Chiatri (quota 107 m) situato nel comune di Lucca collegato alla rete con un 
sistema a sifone che consente di non creare sconnessioni idrauliche. Il serbatoio di 
Chiatri ha una capacità ridotta (15 mc) quindi esaurisce quasi subito il volume 
costringendo  l’impianto di via Crocicchio ad essere quasi sempre in funzione, 
almeno nei periodi di maggior consumo e quando la sorgente locale risulta asciutta. 
Sempre a Bozzano sulle colline a sud-est in località Fontana è stato installato a 
quota 45m un serbatoio alimentato direttamente dalla rete per servire con continuità 
e pressioni più stabili alcune utenze locali.  
1.2.5.c  Reti di Stiava e Piano di Conca 
La rete di Stiava, compresa quella di Piano di Conca (3200 +2000 residenti) è 
una rete di tipo misto, con più maglie chiuse e ramificazioni che raggiungono le 
utenze disposte nelle zone sub collinare. E’ alimentata alle due estremità, da una 
parte, in località Tre Fontane, c’è un impianto di rilancio che in condizioni di basso 
consumo alimenta direttamente dal basso e quindi senza sconnessione il serbatoio 
di estremità di località Marcaccio (quota 65m). Questo a sua volta alimenta la rete a 
gravità  in condizioni da massimo consumo o quando si ferma l’impianto di rilancio. 
In quest’ultimo caso la simulazione ha evidenziato però, qualora ciò avvenisse 
nei momenti di maggior consumo, delle pressioni non soddisfacenti nei punti più 
lontani della distribuzione. 
La parte collinare a nord-est di Stiava è servita a gravità da un apposito 
serbatoio di testa in quota 97 m la cui adduttrice è rifornita dal serbatoio delle Tre 
Fontane. 
1.2.5.d  Rete di Piano del Quercione 
Piano del Quercione conta circa 990 residenti, la sua quota media è 7 mslm, 
ma raggiunge anche quota 30 mslm in via Focaia in prossimità di Massarosa. La rete 
di distribuzione è di tipo aperto alimentata in testa dal serbatoio del Marcaccio. La 
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condotta principale è un DN 200 che corre lungo la strada statale sarzanese fino a 
Piano di Mommio.  
La rete di Piano del Quercione è collegata a quella di Massarosa, ma una 
valvola a saracinesca abbassata (altezza uscita autostradale) garantisce il 
funzionamento distinto e può essere aperta a seconda delle necessità. 
La rete può essere collegata a quella di Stiava mediante apertura di opportune 
valvole all’altezza di Montramito e Piano di Conca. 
1.2.5.e La rete di Piano di Mommio 
La rete di Piano di Mommio (quota media 5 mslm e 2650 residenti) è alimentata 
direttamente da un’autoclave situato vicino al serbatoio di carico. L’autoclave da 2 
mc garantisce a valle una pressione minima di 6 bar. E’ una rete di tipo misto e in 
caso di bisogno o guasto della pedemontana la condotta principale DN 200 può 
ricevere acqua da una condotta dell’acquedotto di  Camaiore a cui è collegata 
mediante saracinesca chiusa. 
1.2.5.f Le reti della zona collinare 
 Corsanico: E’ una rete a maglie chiuse con il serbatoio dei Venti (quota 
300m) in testata. Il territorio è morfologicamente non regolare e la 
simulazione per i giorni di massimo consumo ha evidenziato basse 
pressioni per le località a quote più alte (1000 residenti). 
 Bargecchia: E’ una rete aperta che copre un dislivello di circa 200m 
alimentata in testa dal serbatoio di località Casa Capelli (quota 300m). 
Serve circa 900  residenti. Dato il salto geodetico fra serbatoio e nodi più 
bassi (circa 70m) è facile immaginare le elevate pressioni nella condotta 
principale. Le reti di  Bargecchia e Corsanico possono essere collegate 
in caso di necessità aprendo una valvola saracinesca. 
 Pieve a Elici: E’ una rete mista il cui serbatoio di estremità è situato in 
località Merlaia (quota 300m) e che serve le località e gli agglomerati di 
case a nord del capoluogo. Come le altre reti di questo tipo i nodi più 
lontani dall’alimentazione sono anche quelli con le pressioni più alte. 
Aprendo una valvola saracinesca è possibile rifornire il serbatoio di 
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Miglianello nei periodi più critici, ovvero quando il serbatoio più  a valle di 
Acqua Chiara tende a rimanere vuoto. 
 Montigiano e Guado: Sono reti sostanzialmente semplici che hanno 
entrambe in testa il serbatoio di Santa Lucia (quota 400m) quasi 
baricentrico rispetto ad esse. Montigiano e Guado sono le frazioni 
posizionate a quota più elevata e anche le meno numerose del comune 
(223+185 residenti) se si esclude Compignano (20) ma che non è servito 
dall’ acquedotto in esame. 
 
1.2.6 Le centrali di sollevamento 
Il numero degli impianti di sollevamento deriva naturalmente dalla morfologia 
del territorio del comune. I dati, come le portate, le prevalenze, le curve 
caratteristiche interne ed esterne saranno esaminate volta per volta, e comunque 
sono illustrate in allegato. 
Risulta però chiaro che il costo dell’energia elettrica spesa per i sollevamenti 
risulta rilevante sui costi d’esercizio dell’acquedotto. 
 
 
1.3 Le problematiche emerse 
Le insufficienze dell’acquedotto di Massarosa emergono nei mesi caldi quando 
la sorgente a trabocco naturale di Villa Spinola non fornisce portate adeguate per far 
fronte ai consumi. 
Il problema, non ancora cronico, si è manifestato negli ultimi anni con l’aumento 
non previsto della popolazione fluttuante stagionale proprio nei mesi di massimo 
consumo. Infatti la capacità di accumulo del serbatoio di  Villa Spinola che rimane in 
testa a tre reti di distribuzione non consente un’integrazione delle portate in uscita. 
In questo senso gli unici espedienti sono quelli di abbassare i consumi limitando 
le pressioni sui nodi dell’utenza, quando possibile, oppure sfruttare maggiormente le 
fonti di alimentazione alternative. 
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1.4 Scopo della tesi 
In questa tesi ci proponiamo di studiare lo scenario attuale, sia dal punto di vista 
dei consumi che dei fabbisogni in relazione alle risorse disponibili (vedi paragrafo 2) 
e alla tendenza dello sviluppo demografico. 
Assegnato il fabbisogno si valuterà fino a quando le risorse saranno sufficienti e 
lo stato attuale dell’acquedotto soddisfacente a garantire una certa domanda 
secondo i criteri di buona funzionalità. 
Se le risorse lo permettessero e lo stato attuale non abbisognerà di grossi 
interventi di potenziamento si fotograferà una possibile situazione futura a 40 anni di 
distanza. E’ evidente che a parità di potenzialità di alimentazione con quella odierna 
fra 40 anni saranno accentuati i limiti che già qualche volta si sono manifestati ora,  
vale a dire la netta insufficienza del sistema di compenso delle portate.  
Studiate le eventuali soluzioni progettuali, si effettuerà un confronto economico 
e tecnico che fornirà la soluzione finale. Di essa saranno poi calcolate e disegnate le 









Capitolo 2. I fabbisogni idrici dell’area 
Lo studio per la realizzazione di un nuovo acquedotto o per il potenziamento di 
uno già esistente, prende le mosse dalla stima dei fabbisogni idropotabili dell’area 
oggetto d’indagine che si rifanno al concetto di fabbisogno idrico pro-capite. Questo 
dipende in maniera rilevante dal luogo dove si progetta, dalle attività sociali presenti, 
dai servizi offerti (presenza di ospedali, prigioni, alberghi, ecc), dall’ attrattiva che in 
genere esso esercita sui territori limitrofi. 
In questa sede si è proceduto inizialmente con l’analisi della popolazione 
presente ad oggi nell’area e nella valutazione della richiesta idrica attuale. Si è poi 
passati alla previsione del numero di abitanti con proiezioni fino ai 40 anni (periodo di 
tempo durante il quale ci si aspetta che un’opera sia efficace e sufficiente alle 
richieste).  
La stima della domanda, presente e futura, non è così facilmente determinabile 
a causa delle oscillazioni annue della popolazione, infatti mentre il tasso demografico 
evolve, in assenza di eventi eccezionali, con gradualità e regolarità, la dinamica 
sociale è irregolare e di difficile valutazione. 
Volendo infatti prescindere da fenomeni quali per esempio immigrazione-
emigrazione, la stima della popolazione fluttuante stagionale e soprattutto quella che 
alloggia nelle cosiddette “seconde case” è un fenomeno che negli ultimi anni ha 
avuto un incremento notevole e in parte sfugge ai dati usati come base per previsioni 
future. 
 
Mentre per la valutazione della cittadinanza residente, si sono consultati i 
risultati dei censimenti della popolazione, eseguiti dall’Istat (Istituto Centrale di 
Statistica) con cadenza decennale e quindi appaiono come dati sicuri, per la 
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popolazione fluttuante si sono fatte delle ipotesi che per quanto verosimili 
necessitano di futuri conforti dell’ esperienza. 
2.1 La popolazione residente attuale 
 I dati sul numero dei residenti sono i seguenti: 
 
Popolazione residente. Fonte Istat 
 
 1961 1981 1991 2001 
Massarosa 3.299 3.397 4.049  
Bargecchia 754 778 844  
Bozzano 1.924 2.211 2.247  
Corsanico 829 900 893  
Gualdo 273 231 202  
Massaciuccoli 487 189 471  
Mommio 126 77 71  
Montigiano 220 235 216  
Piano di Conca 798 1.117 1.537  
Piano di Mommio 1.465 2.140 2.468  
Piano del Quercione 697 875 918  
Pieve a Elici 449 341 341  
Quiesa 1.579 1.721 1.700  
Stiava 2.493 2.725 2.894  
Compignano 41 25 21  
Totale 15.434 17.802 18.872 20.036 
 
Tabella 2-1: Dati relativi alla popolazione suddivisi per frazioni 
 
Relativamente all’anno 2001 è stato fornito solo il totale e non la spartizione 
secondo le varie frazioni, come per gli altri anni. 
I registri dell’anagrafe hanno messo a disposizione valori della popolazione 
degli anni non censiti. La valutazione fatta dagli Enti locali è tendenzialmente 
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sovrastimante i dati dei censimenti , ma comunque utile nello studio della legge di 
crescita e più avanti nella determinazione della domanda base del modello di calcolo. 
Si riportano in tabella 2.2 i dati forniti dal Comune di  Massarosa. 
 
Tabella 2-2: Popolazione residente. Dati Registri Anagrafe 
 1985 1986 1987 1988 1989 1995 1998 2001 
Massarosa 3.983 3.996 4.042 4.060 4.048 4.211 4.217 4.442 
Bargecchia 804 821 801 807 807 880 868 901 
Bozzano 2.241 2.246 2.211 2.228 2.228 2.473 2.526 2.522 
Corsanico 888 896 897 892 901 993 1.006 1.021 
Gualdo 224 218 206 198 197 199 191 185 
Massaciuccoli 486 490 484 192 500 534 505 539 
Mommio 74 68 68 63 63 82 76 75 
Montigiano 256 254 219 235 236 227 221 223 
Piano di Conca 1.216 1.320 1.461 1.478 1.494 1.728 1.852 1.954 
Piano di Mommio 2.269 2.329 2.364 2.383 2.384 2.617 2.599 2.645 
Piano Quercione 888 897 905 905 910 944 951 984 
Pieve a Elici 338 335 318 305 315 394 416 409 
Quiesa 1.732 1.737 1.718 1.717 1704 1.811 1.822 1.874 
Stiava 2.824 2.885 2.832 2.808 2.837 3.075 3.163 3.199 
Compignano 25 33 26 25 25 20 20 11 
Totale 18.248 18.525 18.552 18.596 18.649 20.188 20.433 20.984 
 
 
Tabella 2-3: Popolazione residente 2005; Dati Istat 
Mese Residenti Mese Residenti 
Gennaio 21.640 Luglio 21.729 
Febbraio 21.678 Agosto 21.748 
Marzo 21.690 Settembre 21.822 
Aprile 21.715 Ottobre 21.823 
Maggio 21.701 Novembre 21.843 
Giugno 21.724 Dicembre 21.902 
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Relativamente all’anno 2005 (vedi tabella 2-3) l’Istat ha reso disponibile anche il 
numero di residenti valutato mese per mese, ciò può essere utile per valutare il tasso 
di crescita demografica attuale. 
 
2.2  La Popolazione fluttuante  
 
Sebbene il turismo sia una risorsa importante in Versilia, il Comune di 
Massarosa per la sua posizione geografica non subisce l’afflusso turistico tipico delle 
zone costiere ma ne risente in maniera indiretta. E’ da notare che, mentre i soggiorni 
in strutture  recettive, quali alberghi, agriturismi, residence e affittacamere, vengono 
registrati giornalmente e comunicate agli Enti per il turismo, lo stesso non accade per 
le residenze “estive” o per le “seconde case”. Pertanto tali presenze non compaiono 
nei dati ufficiali, elaborati e pubblicati dagli opportuni Enti. 
Nei paragrafi successivi vengono analizzati i dati in merito alla due situazioni 
evidenziate: le presenze negli alberghi e nelle strutture ricettive con obbligo di 
denuncia e  le presenze negli strutture senza obbligo di denuncia (quindi di più 
difficile valutazione). 
 
2.2.1  Presenze alberghiere ed extra alberghiere 
Si riportano di seguito i dati forniti relativamente al movimento turistico nel 
comune di Massarosa così come forniti dall’ ufficio turistico della provincia di Lucca.  
Dall’analisi delle tabelle, si nota che le presenze alberghiere sono diminuite 
negli anni. Questo è dovuto alla diminuzione importante di posti letto in albergo 
dovuta essenzialmente alla chiusura di tre unità ricettive –su otto- nel 2001, ma va 
rilevato che anche Massarosa non sfugge alla tendenza, non solo provinciale, che 
vede una costante diminuzione negli anni delle presenze in strutture alberghiere a 
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Presenze alberghiere 
Italiani Stranieri Totale  
ARRIVI PRESENZE ARRIVI  PRESENZE ARRIVI PRESENZE 
2000 2.261 10.237 469 1.264 2.730 11.861 
2001 2.019 7.399 482 2.621 2.501 10.020 
2002 1.759 4.945 575 1.961 2.334 6.906 
2003 1.570 5.383 509 1.803 2.079 7.186 
2004 1.693 4.675 409 1.476 2.102 6.151 
2005 1.729 4.184 438 1.449 2.167 5.633 
Tabella 2-4 
 
Presenze extra alberghiere 
Italiani Stranieri Totale 
 
ARRIVI PRESENZE ARRIVI PRESENZE ARRIVI PRESENZE 
2000 262 2.302 273 2.603 535 4.905 
2001 246 2.807 669 5.756 915 8.563 
2002 161 1.451 444 5.034 605 6.485 
2003 347 1.888 398 5.166 745 7.054 
2004 695 3.457 569 3.978 1.264 7.435 
2005 1.050 4.021 694 5.565 1.744 9.586 
Tabella 2-5 
 
Movimento turistico totale 
Italiano Stranieri Totale 
 
ARRIVI PRESENZE ARRIVI PRESENZE ARRIVI PRESENZE 
2000 2.523 12.539 742 4.227 3.265 16.766 
2001 2.265 10.206 1.151 8.377 3.416 18.583 
2002 1.920 6.396 1.019 6.995 2.939 13.391 
2003 1.917 7.271 907 6.969 2.824 14.240 
2004 2.388 8.132 978 5.454 3.366 13.586 
2005 2.779 8.205 1132 7.014 3.911 15.219 
Tabella 2-6 
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Nella sua globalità, quindi il movimento turistico non ha visto repentini 
cambiamenti, almeno negli ultimi anni, ma solo oscillazioni modeste. Le presenze 
negli esercizi recettivi possono quindi essere considerate una costante per la 
valutazione dei fabbisogni idropotabili dell’area.  
Si considerano quindi le presenze relative all’ultimo anno come valide anche 
per proiezioni future assumendo l’ipotesi che l’incremento del numero delle strutture 
extra alberghiere vada di pari passo con la diminuzione di attività alberghiere. 
Poiché la valutazione dell’afflusso turistico è fatto in tema di “movimenti 
stagionali” il dato globale del movimento annuo va ripartito mese per mese. 
Mancando però la distribuzione mensile delle presenze bisogna procedere per 
ipotesi. In questo senso per raffronto si può analizzare il grafico degli arrivi mensili 














L’andamento “a picco” nei mesi estivi è apprezzato sicuramente anche per 
Massarosa, tuttavia va tenuto in forte conto la possibilità ridotta di ricettività del 
comune rispetto ai centri balneari del comprensorio versiliese e la tipologia di turismo 
che Massarosa può attirare.  
In linea di massima si può affermare, confortati dall’esperienza del personale 
tecnico che il picco di agosto non è così marcato e fare le seguenti ipotesi: 
 
• 3% delle presenze nei mesi di Gennaio, Febbraio, Marzo, Aprile, 
Ottobre, Novembre, Dicembre. 
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• 9%  delle presenze nel mese di Maggio. 
• 15% delle presenze nel mese di Giugno. 
• 20% delle presenze nel mese di Luglio. 
• 25% delle presenze nel mese di Agosto. 
• 10% delle presenze nel mese di Settembre. 
2.2.2 Abitazioni: il problema delle “seconde case” 
Nell’ affrontare il problema della stima della popolazione fluttuante come 
presenza nelle cosiddette “seconde case” si corre il rischio di non considerare  la 
popolazione residente che le occupa in affitto. 
 E’ più opportuno quindi riferirsi ad una classificazione del tipo “popolazione non 
residente” piuttosto che “presenza turistica” nelle seconde case. Chiaramente il 
fenomeno che vede abitazioni generalmente occupate da residenti affittate a turisti, 
ai fini del calcolo del fabbisogno idrico è trascurabile perché un’abitazione che sia 
occupata da residenti o villeggianti  presenta in media lo stesso consumo idrico in 
termini di volumi. 
 
L’ente gestore ha eseguito, nel 2005, un proprio censimento mediante 




DOMESTICO RESIDENTE 6900 
DOMESTICO NON RESIDENTE 2027 
Totale abitazioni 8927 
 
Tabella 2-7 
A questo punto si fanno delle ipotesi sulla distribuzione della popolazione non 
residente nei vari periodi dell’anno. 
• Luglio e Agosto: occupazione del 90% delle abitazioni con una media di 
3 occupanti per casa. 
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• Giugno e Settembre: occupazione del 70% delle abitazioni con una 
media di 3 occupanti per casa. 
• Un’occupazione del 10% delle abitazioni nei restanti mesi con una media 
di 2 occupanti per casa. 
Sono evidentemente affermazioni verificabili con difficoltà, ma si pensa non 
troppo lontane dalla realtà, perciò accettabili. 
 
Si evidenzia un fatto:, per la popolazione fluttuante non si è ragionato in termini 
di “utenti futuri”. Questo fatto, dettato non solo dall’incertezza dei dati di partenza, è 
suggerito anche dall’impossibilità di poter valutare quante saranno le “seconde case” 
future, che potrebbero sia aumentare sia rimanere costanti. Nel dubbio se ne ipotizza 
un numero costante. 
2.2.3 Valutazione dell’afflusso turistico attuale 
Per valutare l’afflusso turistico attuale si deve determinare la presenza media 
giornaliera.  
  
 Pres. alb. mensili Pres. ex.alb mensili Presenze totali mensili 
Gennaio 169 288 457 
Febbraio 169 288 457 
Marzo 169 288 457 
Aprile 169 288 457 
Maggio 507 863 1.370 
Giugno 563 959 1.522 
Luglio 1127 1917 3.044 
Agosto 1408 2397 3.805 
Settembre 845 1438 2.283 
Ottobre 169 288 457 
Novembre 169 288 457 
Dicembre 169 288 457 
 
Tabella 2-8 
Una volta noto il numero mensile, non resta altro che dividere per il numero dei 
giorni del mese e trovare così il numero di presenze giornaliere. 
In definitiva, tenuto conto delle ipotesi sulla popolazione non residente la 
situazione per quanto riguarda lo stato attuale, riferito al 2005 è la seguente. 
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Mese Residenti Non 
residenti 
Alberg/ 
ex alb  
Totale Presenze medie 
giornaliere 
Gennaio 21.640 1.216 15 22.871 
Febbraio 21.678 1.216 15 22.909 
Marzo 21.690 1.216 15 22.921 
Aprile 21.715 2.432 15 24.163 
Maggio 21.701 2.432 46 24.179 
Giugno 21.724 4.257 51 26.031 
Luglio 21.729 7.297 101 29.128 
Agosto 21.748 7.297 127 29.172 
Settembre 21.822 1.824 76 23.722 
Ottobre 21.823 1.216 15 23.054 
Novembre 21.843 1.216 15 23.074 
Dicembre 21.902 1.216 15 23.133 
 













1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mesi
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L’andamento qualitativo della popolazione fluttuante “non residente” quindi, con 
le ipotesi fatte, si può notare che segue quello indicato dall’Apt Versilia delle 
presenze mensili nel comprensorio versiliese.  
A questo punto si deve fare una valutazione dell’afflusso turistico futuro. I 
metodi per la sua determinazione non sono univoci, ma dipendono dalle 
caratteristiche della zona. 
2.3  La previsione della popolazione futura 
2.3.1 La previsione della popolazione residente 
 Riportati su un diagramma cartesiano i dati rilevati nei vari censimenti, 
nell’ipotesi di crescita costante, è possibile tracciare una linea di tendenza che 
consente di fare una previsione sulla popolazione al termine di un determinato 
periodo. Quando i dati si discostano da un andamento lineare è possibile, con 
un’analogia alla matematica finanziaria, fare riferimento alla legge dell’interesse 
composto, oppure ricorrere a metodi basati sull’analisi regressiva.  
Nel caso presente si sono esclusi i dati relativi ai censimenti anteriori a 50 anni 
fa perché ritenuti poco affidabili visto l’incremento del tasso di crescita in anni recenti 
e si è proceduto prima ad una interpolazione lineare dei dati a disposizione e poi ad 
una regressione di tipo esponenziale. Non è stato possibile procedere al calcolo con 
legge di crescita dell’interesse composto perché l’unico tasso di incremento sicuro, 
mancando una serie storica su cui fare affidamento, era solo quello relativo all’ultimo 
anno e quindi calcolato su un periodo troppo breve. 
Si fa notare che comunque la legge di crescita geometrica – con regressione 
esponenziale- in cui l’incremento della popolazione è proporzionale alla popolazione 
stessa “è concettualmente simile a quella dell’interesse composto: la differenza sta 
nel fatto che con quella dell’interesse composto la capitalizzazione viene fatta a 
intervalli finiti di tempo, mentre con l’altra è continua nel tempo. Nel campo 
demografico, poiché il tasso di incremento annuo è in genere molto piccolo le due 
leggi forniscono risultati pressoché costanti”1. 
 
                                            
1
 Valerio Milano: “Acquedotti”, ed HOEPLI. Pag15 
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Figura 2-1: Legge di crescita lineare 
incremento della popolazione
















































Tabella 2-10: Risultati della regressione lineare 
Tempo di previsione (anni) 10 20 30 40 50 
Popolazione prevista (ab) 22.582 23.923 25.264 26.604 27.945 
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Si è altresì esclusa un’ analisi di tipo logistico perché i dati inerenti al passato 
indicano una crescita leggermente accelerata per cui non è individuabile il punto di 
flesso nella crescita. 
Risulta quindi che entro una distanza di 40 anni, periodo preso come riferimento 
per il tempo di sufficienza di un’opera, l’interpolazione lineare fornisce un coefficiente 
di regressione di 0.95 contro il valore di 0.97 reso dalla regressione esponenziale, le 
cui stime risultano quindi più attendibili. 
Tuttavia considerando che se si esclude il dato più recente inserito nella serie 
storica delle osservazioni relativo all’ anno 2005 e che copre un intervallo di tempo 
minore rispetto agli altri dati, allora il coefficiente di regressione lineare migliora 
ulteriormente. Considerato di per sé già già sufficiente il valore 0.95 trovato prima, 
nella valutazione di scenari futuri si useranno pertanto i valori resi dalla legge di 
crescita lineare riportati in tabella 2.10.  
 
2.3.2 Valutazione della popolazione fluttuante futura 
Non essendo disponibile una serie storica delle stime della popolazione 
fluttuante non è possibile applicare nessuna delle leggi di previsione viste prima ma 
si possono solo fare delle valutazioni di massima su cui fondare una ragionevole 
ipotesi di previsione. 
La prima riguarda la tipologia più diffusa del villeggiante del comune di 
Massarosa, infatti intervistando a campione gli abitanti sembra emergere che per la 
maggior parte è proprio gente originaria del comune che nei mesi estivi riprende 
possesso della loro proprietà, mentre la percezione del turista che sceglie la Versilia 
e alloggia in dimore in affitto o di fascia più popolare nell’entroterra viareggino c’è, 
ma è decisamente meno diffusa. 
In questo caso si tratterebbe quindi di considerare l’attrattività economica 
odierna e futura di Massarosa ma si esulerebbe troppo dallo scopo della tesi. Si 
ipotizza quindi un saldo naturale costante delle famiglie non residenti che rientrano 
nei mesi estivi e un saldo migratorio trascurabile.  
A seguito di ciò si è deciso di non azzardare una proiezione del numero di 
seconde case a distanza di 40 anni, rischiando magari un sovradimensionamento 
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progettuale, ma di considerare costante il numero della popolazione non residente ed 
anche la sua distribuzione nell’arco dell’anno medio. 
Simile conclusione, ma dettata dalle motivazioni già riferite a paragrafo 2.2, è 
quella relativa alle presenze alberghiere ed extra alberghiere. 
In sintesi, a distanza di 40 anni si prevede: 
• Una popolazione residente stimata per mezzo di una legge di crescita 
lineare, interpolante i dati dei censimenti; 
• Un numero di occupanti le seconde case uguale al presente; 
• Un numero costante di presenze in strutture alberghiere ed extra 
alberghiere. 
2.4  La dotazione idrica per abitante 
Nel 1963 il Ministero dei LL. PP. ha redatto il “Piano Regolatore Generale degli 
Acquedotti” per la previsione e programmazione organica di nuovi interventi 
acquedottistici con riferimento temporale al 2015 e basato su criteri tecnico-
economici riassunti qui in modo più generale: 
 L’approvvigionamento idrico deve soddisfare tutte le esigenze della 
moderna vita civile per una popolazione prevedibile in un cinquantennio. 
 Realizzazione di acquedotti a servizio di un vasto territorio con criteri 
tecnico-economici senza alcuna preclusione riguardante limiti di 
territorialità tra Regioni, Province, Comuni; 
 concetto di: popolazione residente e popolazione fluttuante giornaliera e 
stagionale; 
 concetto di dotazione idrica media annua q espressa in l/dxab, con 
annessa tabella con dotazione pro-capite di orientamento riportata in 
tabella 2.12; 
Le previsioni del PRGA risultarono ben presto superate dall’evolversi di 
situazioni locali legate all’incremento delle presenze turistiche, ai maggiori consumi 
unitari, alle dinamiche sociali e all’evoluzione demografica. 
Arredi nel 1972, stimò, in occasione della Conferenza Nazionale delle Acque i 
valori minimi e massimi dei fabbisogni medi annui per usi civili (dotazione minima 150 
l/d x ab, dotazione massima 450 l/d x ab) prendendo in considerazione varie tipologie 
di utenza: usi domestici (alimentazione, pulizia personale, lavaggi e pulizie, 
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annaffiatura); servizi pubblici (lavaggio strade, annaffiatura parchi e giardini, impianti 
sportivi, piscine pubbliche, fontane, servizi igienici, ecc); edifici pubblici, privati e per 
la collettività (ospedali e cliniche, caserme e prigioni, scuole ed università, ecc); 
attività artigianali ed industriali; attività commerciali e turistiche (centri commerciali, 
alberghi e pensioni, ristoranti, trattorie, self-service, campeggi, ecc); sprechi e perdite 
o usi non specificati. 
 
Classe  Popolazione da servire Dotazione idrica 
 q (l/d x ab) 
7- case sparse 80-100 
6- <5000 120-150 
5- da 5.000 a 10.000 150-200 
4- da 10.000 a 50.000 200-250 
3- da 50.000 a 100.000 250-400 
2- >100.000 400 
1- Grandi città2 500-700 
 popolazione fluttuante stagionale 200 
  popolazione fluttuante giornaliera 100 
Tabella 2-11 
 
Anche più recenti ricerche hanno messo in evidenza che occorre considerare in 
fase progettuale valori superiori del fabbisogno idrico riportato dal PRGA. 
 
Popolazione Dotazione (l/d x ab) 
Case sparse 120-160 
<5000 150-220 
Da 5000 a 10000 180-250 
Da 10000 a 20000 200-270 
Da 20000 a 50000 220-300 
Da 50000 a 100000 250-400 
Da 100000 a 250000 400-500 
Da 250000 a 1000000 450-550 
>1000000 500-750 
                                            
2
 Secondo le indicazioni dei Provveditorati Regionali alle OO.PP. 
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Popolazione fluttuante stagionale < o = a quella dei residenti 
Popolazione fluttuante giornaliera 100-200 
Tabella 2-12 
 
Basandosi sugli studi dello stesso Arredi, Conti e altri e su indagini che 
comprovano l’attuale espansione dei consumi, Milano consiglia per fabbisogni medi 
futuri i valori della tabella 2-13: 
Nell’ambito di una data classe di popolazione il valore va scelto entro i limiti 
indicati, tenendo conto del livello socio-economico della popolazione, del livello dei 
servizi esistenti, degli insediamenti artigianali e industriali inseriti all’interno del 
tessuto urbano servito. 
Nell’area in esame è naturale pensare che il fabbisogno idrico vari da centro a 
centro, così, ad esempio, per la mancanza o per  il numero ridotto dei servizi e delle 
imprese commerciali ecc…e soprattutto degli abitanti; le località situate in collina 
avranno bisogno di un apporto minore di acqua in termini di volumi rispetto a centri 
con diverse migliaia di abitanti come il capoluogo o altri. 
E bisogna tenere in dovuto conto il fatto che la popolazione fluttuante è 
concentrata in un periodo determinato nell’arco di un anno mentre il fabbisogno pro 
capite è espresso in termini di portata media annua. 
Da un’analisi dei consumi idrici fatturati nell’ultimo anno e messi a disposizione 
dall’ente gestore, facendo l’ipotesi che la popolazione si mantenga costante e pari al 
valore massimo del mese di Agosto e stimando in 40% il volume dovuto a perdite 
reali, sprechi e usi non fatturati, risulta una dotazione idrica procapitemedia effettiva 
di  200 l/dxab. 
 
Con queste premesse per il calcolo del fabbisogno idrico in sede di progetto si 
assume il valore q = 220  l/d x ab ritenendolo accettabile. 
 
Il fabbisogno medio annuo subisce sensibili oscillazioni, nell’arco dell’anno, 
causate da molteplici fattori quali la variabilità delle condizioni climatiche, le abitudini 
lavorative della popolazione e il ciclo delle attività giornaliere, oltre che la qualità e la 
quantità dei servizi. 
Per i climi locali e per città di medio o alta importanza sono stati proposti da 
autori come Arredi, Marchetti e Conti valori di coefficienti g che esprimono il 
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rapporto tra la dotazione idrica pro capite nel mese i-esimo e la dotazione idrica pro 
capite media annua. 
Più precisamente si fa riferimento ai valori proposti dal Marchetti e riportati in 
tabella 2-14 ritenendo l’area in esame di medio importanza. 
 
 
Rapporti tra le portate medie mensili e la portata media annua  
Mese G F M A M G L A S O N D 
Marchetti 0,70 0,70 0,80 0,90 1,10 1,30 1,30 1,30 1,25 1,15 0,85 0,70 
Arredi 0,85 0,85 0,90 1,00 1,15 1,25 1,25 1,25 1,10 1,00 0,90 0,85 
Conti 0,85 0,83 0,94 0,97 1,08 1,18 1,10 1,14 1,06 1,04 0,92 0,88 
Tabella 2-13 
2.4.1 Considerazioni su perdite apparenti e perdite reali 
Il concetto di fabbisogno idrico pro capite include anche le perdite e gli sprechi 
d’acqua che in un acquedotto non sono mai eliminabili del tutto purchè tali perdite 
siano contenute entro valori fisiologici. 
Opportune ricerche sullo stato d’esercizio degli acquedotti italiani hanno messo 
in evidenza che queste oscillano, in genere, fra il 10 e il 30% a seconda dello stato di 
conservazione delle condotte, dall’efficienza della manutenzione e dalla tempestività 
di rilevamento e riparazione dei guasti, con punte fino al 40% e oltre nei casi di 
vetustà accentuata. 
Generalmente in mancanza di vere e proprie campagne di rilevamento, le 
perdite vengono valutate come differenza fra volume d’acqua derivato dalle prese e 
quello contabilizzato all’allaccio delle varie utenze. Così facendo si valutano però le 
perdite apparenti e non quelle reali dovute alla rottura sulle condotte o a scarsa 
tenuta dei giunti. Andrebbero tenuti in conto i volumi destinati ad uso pubblico non 
fatturati, quelli di eventuali lavaggi condotte, allacci abusivi, volumi sfiorati dai 
serbatoi, quelli persi dall’apertura di scarichi ecc. senza dimenticarsi degli errori di 
misura dei contatori meno affidabili. 
Ultima considerazione riguarda la differenza netta fra consumi e fabbisogni, in 
quanto i primi non sempre coincidono con i secondi e dipendono da vari fattori come 
la pressione di consegna dell’acqua all’utenza, le politiche economiche del gestore e 
la disponibilità di risorsa, nel senso che l’utente consuma in base alla quantità di 
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acqua che può reperire e del costo unitario dell’acqua stessa. Va da sé che una 
buona gestione è quella che garantisce il fabbisogno e limita gli sprechi. In sede di 
progetto si assumono i consumi come fabbisogni soddisfatti. 
2.5 Calcolo delle portate di progetto di scenari futuri 
2.5.1  I volumi mensili di fabbisogno 
In base ai dati precedenti è possibile calcolare, sulla proiezione futura ai 40 
anni, i volumi mensili che derivano dall’ assegnazione della dotazione idrica pro 
capite e l’assunzione della serie di coefficienti del Marchetti. 
L’intervallo di tempo è scelto nell’eventualità di dover progettare nuove opere o 
interventi, poiché 40 anni è considerato un giusto tempo di sufficienza, ovvero un 
tempo entro il quale si assume che la nuova opera soddisfi con sufficienza la 





220 l/dxab Calcolo dei volumi mensili di fabbisogno 












Gennaio 26.604 623 27.227 0,7 125790,214 48,53 
Febbraio 26.604 623 27.227 0,7 125790,214 48,53 
Marzo 26.604 623 27.227 0,8 143760,244 55,46 
Aprile 26.604 623 27.227 0,9 161730,275 62,40 
Maggio 26.604 1.262 27.866 1,1 202306,122 78,05 
Giugno 26.604 4.307 30.911 1,25 255019,298 98,39 
Luglio 26.604 5.587 32.191 1,3 276199,145 106,56 
Agosto 26.604 5.587 32.191 1,3 276199,145 106,56 
Settembre 26.604 4.333 30.937 1,25 255228,559 98,47 
Ottobre 26.604 623 27.227 1,15 206655,351 79,73 
Novembre 26.604 623 27.227 0,85 152745,260 58,93 
Dicembre 26.604 623 27.227 0,7 125790,214 48,53 
Tabella 2-14 
 
Il valore della portata media mensile i-esima è ottenuto dividendo il volume 
mensile i-esimo trasformato in litri per i secondi del mese di 30 giorni. I valori delle 
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portate mensili essendo più intuitivi evidenziano il divario dei consumi tra il periodo 
estivo e il resto dell’anno. 
2.5.2 Calcolo delle portate di punta giornaliera e oraria 
La massima portata mensile si verifica ad Agosto pertanto in tale mese si avrà 
anche la massima portata media giornaliera maxgQ e la massima portata media oraria 
detta anche portata di punta oraria.  
Per determinare  maxgQ  Conti,  Arredi e Marchetti hanno reso disponibili,  per 
classi di importanza del centro servito,  i coefficienti gK   che esprimono il rapporto fra 
la portata media giornaliera e quella media annua.  Qui si riportano i valori massimi,  
ricordando che nel caso in esame si assume il valore dato dal Marchetti.  
 
Rapporti fra le massime 
portate medie giornaliere e le 
massime portate medie 
mensili 
Marchetti 1,23 (Agosto) 
Arredi  1,16 (Agosto) 
Conti 1,10 (Giugno) 
 
Tabella 2-15 
Così si ottiene il valore:  
 
56.10623.1max ×=gQ     sec/06.131max lQg ⋅=  
 
Per determinare la portata di punta oraria si ricorre ancora a coefficienti Kh che 
legano la portata media massima giornaliera a quella massima oraria.  
Con riferimento alla tabella 2-17  
 
hgh KQQ ⋅= maxmax     sec/45.204max lQh ⋅=  
 
Nei calcoli seguenti si sono  quindi assunti i seguenti valori:  
sec/131max lQg ⋅=  
sec/204max lQh ⋅=  
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Nelle ipotesi che la variazione della popolazione nei vari mesi resti nulla è possibile 
calcolare direttamente maxgQ  e maxhQ a partire dalla portata media annua,  infatti 
introdotti gα  e hα valgono le relazioni:  
QQ gg α=     portata media giornaliera massima 
QQ hh α=     portata oraria massima 
Dall’uguaglianza delle portate si ricava:  
6.1=⋅= gmg KKα    5.2=⋅⋅= hgmh kKKα    
In cui Km =1. 3,  per Marchetti,  e già definito come rapporto tra la massima 
portata mensile e la portata media annua. 
Per utilizzare le portate orarie, saranno utilizzati i dati di tabella 2-16 e più in 
particolare quelli della colonna A, saranno proprio quelli adoperati nella simulazione 
del giorno di massimo consumo effettuato mediante l’ausilio di un opportuno software 
di calcolo. 
Valori della portata media oraria rapportata alla portata media 
giornaliera per centri di media importanza (A), di importanza 
medio alta (B), di importanza molto alta (C) secondo Marchetti, 
Arredi e Conti.  
ora A B C 
0-1 0,30 0,45 0,60 
1--2 0,20 0,40 0,55 
2--3 0,20 0,40 0,52 
3--4 0,24 0,42 0,53 
4--5 0,30 0,45 0,53 
5--6 0,48 0,54 0,62 
6--7 0,87 0,87 0,87 
7--8 1,20 1,13 1,09 
8--9 1,35 1,30 1,24 
9--10 1,36 1,30 1,24 
10--11 1,46 1,36 1,25 
11--12 1,56 1,80 1,32 
12--13 1,50 1,37 1,31 
13--14 1,45 1,34 1,28 
14--15 1,43 1,33 1,26 
15--16 1,36 1,31 1,25 
16--17 1,36 1,30 1,24 
17--18 1,37 1,30 1,24 
18--19 1,38 1,30 1,25 
19--20 1,40 1,33 1,26 
20--21 1,25 1,21 1,14 
21--22 0,80 0,86 0,90 
22--23 0,70 0,75 0,81 
23--24 0,48 0,60 0,70 
 
Tabella 2-16:Coefficienti orari di portata 
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2.5.3 Calcolo della portata media annua fittizia 
Per quanto detto prima la portata media annua Q  può quindi essere ricavata 
anche a partire dalla portata di punta oraria o da quella giornaliera: 
  
6.1/5.2/ maxmax gh QQQ ==    (2.1) 
 
I vari coefficienti Km,  Kg,  Kh derivano dalla necessità di tener conto  delle 
variazioni dei consumi,  durante l’anno,  durante il generico mese e durante l’arco 
della giornata,  evidentemente ipotizzando una distribuzione dei consumi negli stessi 
archi di tempo. Questo però è valido ed è stato valutato con riferimento ad una 
popolazione pressoché costante tutto l’anno.  
Nel caso si ha una variazione marcata del numero di abitanti durante l’anno e 
quindi verrebbe da concludere che,  nello studio proposto,  non è lecito fare 
riferimento ai coefficienti di punta giornalieri e orari pari secondo Marchetti 
rispettivamente a 1. 6 e 2. 5.  
Tuttavia è utile riferirsi alla portata media annua calcolata come in 1) in quanto 
gli stessi autori che hanno introdotto i coefficienti moltiplicativi di cui sopra hanno 
suggerito anche un metodo semplice e sbrigativo per calcolare il volume di 
compenso a servizio delle reti di distribuzione idrica che prevede come dato di 
ingresso proprio la portata media annua valutata nelle ipotei da loro stessi effettuati.  
Per semplicità si ritiene opportuno quindi riferirsi ad una portata media annua 
fittizia *Q determinata secondo la (2.1) e che nel caso del Comune di Massarosa 
vale:  
sec/6.815.2/max* lQQ h ⋅==    portata media annua fittizia 
 
La portata media annua fittizia così definita è,  in altre parole,  quella portata 
media annua che si avrebbe nel caso in cui la popolazione nell’area in esame fosse 




 Capitolo 3. Il modello di calcolo 
 
In questo capitolo si vuole fornire la descrizione del modello di calcolo 
adoperato per la verifica e il calcolo delle condotte e delle reti idriche che sta alla 
base anche del programma di calcolo automatico. 
 
Formule usate per il regime di moto assolutamente turbolento 
 
Le formule per il regime di moto assolutamente turbolento, nelle quali la 
pendenza motrice J è sempre proporzionale al quadrato della velocità e quindi della 
portata sono valide per qualsiasi tipo di liquido e per qualsiasi temperatura, purché 
sia raggiunto il regime di moto assolutamente turbolento. 
 
Si ricorda innanzi tutto la formula di Chézy: 
RJU χ=  
Con R raggio idraulico ( 4/DR =  per condotte a sezione circolare) e χ 
coefficiente dipendente da R e dalla scabrezza del materiale, per il quale sono state 
fornite delle espressioni da vari autori, le più adoperate delle quali sono quelle di 
Bazin, Kutter, Guckler-Strickler. 




QJ β=  [a] 
Dove il coefficiente β dipende dalla scabrezza del materiale e dal diametro ed è 









γβ 21000857,0  (Bazin)) 









m21000648,0β  (Kutter) 
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=β  (Guackler - Strickler)) 
Con K in m1/3s-1; 
D
000042,000164,0 +=β  (Darcy) [b] 
Nelle formule precedenti Q è espresso in m3/s, D in m e J è adimensionale. Nella 
tabella sono riportati, per i vari materiali, i valori di γ, m e K. 
 La [b] è valida per tubazioni nuove di ghisa grigia senza alcun rivestimento 
interno; per tubi fortemente incrostati si usa raddoppiare il coefficiente β. 
 La formula [a] se si introduce in essa l’espressione [b] di β diviene: 
333,52 −
= DaQJ  
con ./3,10 2Ka =  
 
































dove ε rappresenta la scabrezza della tubazione come altezza di sabbia equivalente.  




Dove v è la viscosità cinematica del fluido trasportato in condotta (nel caso in esame, 
























































Che fornisce in forma implicita la perdita di carico  
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1 – Tubazioni tecnicamente lisce (vetro, 
ottone, rame, trafilato, vetroresina, materiali 
plastici) 
(a seconda di servizio) 
 
 




2 – Tubazioni d’acciaio     
a) Nuove     
Grezze non saldate 0,03-0,06   130-115 
Grezze saldate (produzione di serie) 0,03-0,08   130-110 
Nuove con rivestimenti degradabili nel 
tempo:     
Verniciati per centrifugazione 0,02-0,05   140-120 
Bitumati per immersione 0,10-0,15 06,0≤  12,0≤  100 
Con asfalto o catrame applicati a mano 0,5-0,6 0,16 0,20-0,25 85-80 
b) In servizio, grezze o con rivestimenti 
degradabili:     
Con leggera ruggine 0,6-0,8 0,18 0,25 80-90 
Con tubercolizzazione diffusa 1-4 0,23 0,30-0,35 75-70 
c) Con trattamenti o rivestimenti non 
degradabili nel tempo (a seconda delle 
condizioni di servizio) 
    
Zincati 0,02-0,05   140-120 
Galvanizzati 0,015-0,03   140-130 
Rivestimento bituminoso a spessore 0,015-0,04   140-125 
Rivestimento cementizio applicato per 
centrifugazione 0,05-0,15 <0,06 <0,12 120-100 
3 – Tubazioni in ghisa     
a) Nuove     
Grezze 0,02-0,04 0,10 0,12 90-85 
Rivestite internamente con bitume 0,10-0,20 0,10 0,12 90 
(rivestimento degradabile)     
b) In servizio, grezze o con rivestimenti 
degradabili 









Parzialmente arrugginite 1,0-2,0 0,23 0,30-0,35 75-70 
Con forti incrostazioni 3-5 0,36 0,4 65 
c) Con rivestimenti non degradabili nel tempo     
Cemento applicato per centrifugazione 0,05-0,15 <0,06 <0,12 120-100 
4 – Tubazioni in cemento     
Cemento amianto (nuovi) 0,03-0,10 <0,06 <0,12 130-105 
In servizio 0,10-0,4 0,10 0,12 105-85 
Cemento armato con intonaco perfettamente 
liscio, nuove 0,10-0,15 0,06 0,12 100 
come sopra, in servizio da più anni 1-3 0,23 0,30-0,35 75-70 
Gallerie con intonaco di cemento, a seconda 
del grado     
di finitura e delle condizioni di servizio 1-10 0,23-0,36 0,30-0,45 70-60 
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3.1 Introduzione dei dati nel modello 
 
3.1.1 I diametri delle tubazione  
 
I diametri delle tubazioni sono stati forniti come diametri nominali, quindi va 
determinato a priori il loro diametro interno o idraulico che dipende anche dalla 
classe di pressione nominale cui appartiene la tubazione. 
 
Le Norme definiscono pressione nominale pN della tubazione la somma della 
pressione di esercizio e di quella equivalente: 
0ppp EN +=  
La pressione equivalente p0, relativa alla sistemazione in opera delle tubazioni, 
risulta spesso trascurabile rispetto alla pressione di esercizio pE, per cui la scelta 
della classe di pressione della tubazione può essere fatta in base alla pE. Ciò non 
accade, in genere, per le tubazioni di grande diametro e per quelle di tipo flessibile, 
nelle quali le sollecitazioni generano delle deformazioni non trascurabili e risulta 
perciò indispensabile prendere in esame tutte le azioni esterne. Nelle tubazioni di 
materiale plastico o in resine rinforzate, che risultano abbastanza deformabili anche 
se non sono di grande diametro, le azioni esterne possono indurre sollecitazioni 
paragonabili a quelle dovute alla pressione interna. 
 
Le pressioni nominali nel comune di Massarosa sono variabili da 4 bar per le 
zone collinari fino a 16 bar per centri come Stiava e Massarosa. 
I diametri interni , per i vari tipi di materiale sono tabellati in funzione del 
diametro nominale, della pressione nominale su apposite tabelle. 
 
Nel modello di calcolo sono inserite tutte le tubazioni per cui è stato possibile 
raccogliere dati, questo per avere un modello il più vicino possibile alla realtà e per 
cercare di considerare per quanto possibile anche i volumi d’acqua racchiusi da 
queste, poiché le potenzialità del calcolo automatico lo consentono. 
 
In questo senso si sono introdotte tubazioni fino ai 30mm di diametro. 
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3.1.2 I materiali e le scabrezze 
 
Come già accennato, la stragrande maggioranza delle tubazioni sul territorio del 
Comune è costituita d’acciaio. In molte zone, indicate dal personale di GAIA spa, le 
tubazioni sono state posate più di trenta anni fa. Gli interventi di cambio , 
sistemazione o potenziamento delle condotte degli ultimi anni hanno portato alla 
sostituzione di tubi di acciaio con tubi in polietilene ad alta densità –PEAD- anche se 
va detto non sono stati molti. Un cenno a parte merita la pedemontana, risalente al 
1993, costituita in acciaio rivestito internamente con bitume resistente alla 
degradazione nel tempo. 





ACCIAIO 0.6 – 0.8 
ACCIAIO BITUMATO 0.15 
PEAD 0.02 
Tabella 3-2: valori di scabrezza adottati 
 
Le sostituzioni recenti di tubazioni di acciaio con altre di acciaio sono state 
introdotte con valori di scabrezza pari a 0.1 mm. 
 
L’uso di scabrezza in mm di sabbie equivalente lascia intendere che i calcoli 
sono stati eseguiti con la formula di Darcy- Weisbach. 
 
Le scabrezze assunte relative a “tubi usati” sono state adoperate anche in 
sede di progetto per valutare la funzionalità delle condotte al termine della vita utile 
di progetto. 
 
Si fa notare che non è stato possibile eseguire la calibrazione del modello se 
non per brevi tratti limitati e quindi ininfluenti ai fini della distribuzione totale su tutta 
la rete perché al momento la rete di Massarosa non dispone d misuratori di portata 
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funzionanti, se non all’uscita di qualche sollevamento e in alcuni pozzi (Guado e 
pozzi di Stiava) 
 
3.1.3 Assegnazione della domanda ai nodi 
E’ forse la parte più delicata per la costruzione del modello. Nel caso in 
esame si è proceduto così: 
• In base ai dati più recenti della spartizione di abitanti residenti nelle 
frazioni si è calcolata la percentuale dei residenti delle singole frazioni sul 
numero totale. Essendo il dato più recente risalente al 2001, si è cioè 
ammesso che la distribuzione de residenti sul territorio non sia cambiata 
negli ultimi cinque anni 
• Si è calcolata la media di occupanti residenti per unità abitativa: 
risultano per il comune tre residenti per abitazione 
• Sulla carta topografica 1:2000 (con mappatura delle tubazioni) si sono 
separate le zone abitative che interessavano le singole frazioni 
• Nei centri maggiori si è provveduto a isolare le zone residenziali, dove 
secondo il piano strutturale e secondo sopralluoghi,è possibile isolare 
discintamente le abitazioni. 
• Per le zone così determinate si sono individuati i nodi della rete, ad 
ogni nodo è stato assegnato un gruppo di abitazioni racchiuso in un 
opportuno “centroide” e infine assegnato un numero di residenti pari al 
numero di abitazioni moltiplicato per 3. 
• Nei centri urbani dove non è stato possibile contare gli edifici, o meglio 
le unità abitative, si è inserito un certo numero dei nodi e si è fatto l’ipotesi di 
una spartizione uniforme dei residenti, ipotesi comunque non lontana dalla 
realtà. 
• Si è controllato che la somma delle abitazioni dei nodi di una frazione 
moltiplicata per tre abbia restituito il numero di abitanti della frazione. 
• Ad ogni nodo ,infine, è stata assegnata una domanda base, cioè il 
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Ad esempio in fig 3-1 sono indicate le zone di Massarosa dove è stato possibile 
effettuare direttamente un conteggio delle abitazioni. 
I nodi sono stati posti alle intersezioni delle condotte o comunque nei centri 
abitati la distanza massima intercorrente fra uno e l’altro non è mai stata superiore 
ai 200m. 
In figura 3-2, sono riportati i centroidi rappresentativi dell’area di interesse dei 
vari nodi per la zona di Massarosa. 
 
Per simulare la giornata di massimo consumo, sono stati introdotti i 
coefficienti orari come definiti al capitolo 2 che andranno a moltiplicare la domanda 
del nodo quando si esegue la verifica del giorno di massimo consumo 
Così facendo è possibile calcolare la domanda idrica di un nodo come 
percentuale della domanda totale, e il moltiplicatore della domanda base sarà, a 
seconda delle verifiche, la domanda massima giornaliera, quella mensile, quella 
annua. 
 
Ad esempio di quanto fin qui detto si riporta la situazione seguente: 
 
giorno di massimo consumo 
 
Detti ni: utenti del nodo i-esimo 
  N: utenti totali 
 
si definisce Domanda base:  Nnd i /=  
Introdotto i coefficienti orari K, e trovata la massima portata giornaliera Qg, 








































Tabella 3-3: Disposizione dei centroidi di Massraosa 
 
 
